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Beschreibung 

Verfahren zur Vorfilterung von Trainings sequenzen in einem 
Funkkommunikations system 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vorfilterung von 
Trainings sequenzen in einem Funkkommunikationssystem, bei dem 
zumindest sendeseitig eine aus mehreren Antennensystemen be- 
stehende Antennenanordnung verwendet wird. 

Bei Funkkommunikationssystemen, wie beispielsweise bei Mobil- 
funksystemen, werden zur Steigerung einer Dateniibertragungs- 
kapazitat sowohl sendeseitig als auch empf angsseitig jeweils 
aus mehreren Antennensystemen bestehende Antennenanordnungen 
verwendet. Derartige Funkkommunikationssysteme werden als so- 
genannte "Multiple Input Multiple Output" , kurz "MIMO" , Funk- 
kommunikationssysteme bezeichnet. 

Mit Hilfe spezieller Signal verarbeitungsalgorithmen wird ein 
digitaler Eingangsdatenstrom in Teildatenstrome aufgeteilt 
und iiber die sendeseitigen Ant ennensyst erne abgestrahlt. Auf- 
grund der raumlich angeordneten Antennensysteme sind raumli- 
che Funkkanalkoeffizienten ableitbar, die Eigenschaften von 
Funkiibertragungskanalen reprasentieren. Die Funkkanalkoeffi- 
zienten beschreiben beispielsweise einen Signalschwund (Fa- 
ding) , eine spezif ische Ausbreitung, eine Dampf ung, Storun- 
gen, usw., im Funkubertragungskanal . 

Die Funkkanalkoeffizienten werden beispielsweise sendeseitig 
fur die Vorfilterung der Teildatenstrome verwendet, urn diese 
im Hinblick auf einen erhohten Datendurchsatz oder im Hin- 
blick auf eine erhohte Ubertragungsqualitat optimal an die 
Funkubertragung anzupassen. Beispielsweise wird durch die 
Vorfilterung fur jeden Teildatenstrom eine individuelle Sen- 
deleistungsanpassung und/oder eine individuelle Modulation 
durchgefuhrt . 



WO 2005/013574 



2 



PCT/EP2004/051402 



Die Funkkanalkoef f izienten sind bei einem MIMO-Funkkommuni- 
kations system nur sehr aufwandig mit Hilfe einer Kanalschat- 
zung zu ermitteln. So ergeben sich bei einer Anzahl von M T x 
Sendeantennen und bei einer Anzahl von Mrx Empf angsantennen 
5 insgesamt Mrx x M tx zu schatzende Funkkanalkoef f izienten fur 
Mrx x Mtx Funkubertragungskanale. Konkret ergeben sich fur ein 
MIMO-Funkkommunikationssystem mit vier Sende- und mit vier 
Empfangsantennensystemen insgesamt 16 Funkubertragungskanale, 
die durch 16 Funkkanalkoef f izienten beschrieben werden. 

10 

Eine genaue Schatzung der Funkkanalkoef f izienten bedingt ins- 
besondere bei einem FDD-Funkkommunikationssytem (^Frequency 
Division Duplex xx , FDD) Trainingssequenzen groJier Lange, die 
wiederum eine betrachtliche Anzahl von Funkiibertragungsres- 
15 sourcen belegen. 

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, in einem Funkkommuni- 
kations system, insbesondere in einem MIMO-Funkkommunikations- 
system, eine aufwandsarme bzw. eine bezuglich der Genauigkeit 
20 verbesserte Schatzung von Funkkanalkoef f izienten zu realisie- 
ren. 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale des Patent- 
anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den 
25 Unteranspruchen angegeben, 

Ein erf indungsgemaBe Vorfilter wird sendeseitig vor einer An- 
tennenanordnung derart angeordnet f dass Trainingssequenzen 
uber das Vorfilter an Antennensysteme der Antennenanordnung 

30 zur Abstrahlung zugefiihrt werden. Anhand der Trainingssequen- 
zen erfolgt eine Kanal schatzung zur Ermittlung von Funkuber- 
tragungskanaleigenschaften, die durch raumliche Korrelationen 
beschrieben werden. Das Vorfilter wird in Abhangigkeit der - 
raumlichen Korrelationen derart dimensioniert , dass ein vor- 

35 gegebener Fehlerwert eines empf angsseitig zur Kanal schatzung 
verwendeten Algorithmus erzielt wird. 
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Dieser empf angsseitige Fehlerwert ist beispielsweise als zu 
minimierender Fehlerwert vorgegeben oder es soil ein vorgege- 
bener Fehlerwert mittels einer Variation der Lange der Trai- 
ningssequenzen erzielt werden. 

Die Funkubertragungskanaleigenschaften werden empfangsseitig 
mit Hilfe der Trainingssequenzen geschatzt und an die Sende- 
seite zur Dimensionierung des Vorf alters iibermittelt. Dies 
ist beispielsweise dann der Fall, wenn in Aufwartsrichtung 
(Uplink) und in Abwartsrichtung (Downlink) verschiedene Tra- 
gerfrequenzen zur Funkubertragung verwendet werden. 

Oder aber die Funkubertragungskanaleigenschaf ten werden sen- 
deseitig in Abhangigkeit von einem verwendeten Ubertragungs- 
verfahren bestimmt. Dies ist beispielsweise dann der Fall, 
wenn in Aufwartsrichtung (Uplink) von einer Mobilstation zu 
einer Basisstation und in Abwartsrichtung (Downlink) von ei- 
ner Basisstation zu einer Mobilstation verschiedene Zeit- 
schlitze einer Tragerf requenz zur Funkiibertragung verwendet 
werden. Da sich in diesem Fall die Funkubertragungskanalei- 
genschaften in Aufwartsrichtung und in Abwartsrichtung im we- 
sentlichen nicht unterscheiden, sind die Funkiibertragungska- 
naleigenschaften seitens der Basisstation aus der Aufwarts- 
richtung direkt bestimmbar und stehen sorait sendeseitig an 
der Basisstation unmittelbar zur Verfugung. 

Durch das erf indungsgemafi gestaltete Vorfilter wird im Ver- 
gleich zu einem Funkkommunikationssystem ohne Vorfilterung 
eine Verbesserung der Kanalschatzung erzielt. Insbesondere 
bei einem empfangsseitig verwendeten Algorithmus zur Bildung 
eines mittleren quadratischen Fehlerwerts ("Mean Squared Er- 
ror 7 ' ), kurz MSE-Algorithmus, wird die Verbesserung in Hin- 
sicht auf den mittleren quadratischen Fehler erzielt. 
Weiterhin wird eine Verwendung von verkurzten Trainingsse- 
quenzen unter Einhaltung eines vorgegebenen Fehlerwerts er- 
moglicht . 
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Dadurch, dass mit Hilfe des erf indungsgemafien Vorfilters die 
Trainings sequenzen bei einem vorgegebenen Fehlerwert verkurzt 
werden konnen, werden Funkubertragungsressourcen eingespart, 
die vorteilhaft fur eine Nutzdateniibertragung ("Payload") zur 
5 Verfiigung stehen. 

Die Schatzung der Funkkanalkoef f izienten wird im Aufwand re- 
duziert und vereinfacht, da einerseits zur Vorfilterung bzw. 
zur Kanal schatzung lediglich statische, langzeitstabile In- 
10 formationen bezuglich der raumlichen Korrelationsverhaltnisse 
fur jeden Funklibertragungs kanal bzw. fur jedes Antennensystem 
verwendet werden. Anderer seits werden durch Verwendung von 
verkiirzten Trainingssequenzen die zur Kanal schatzung durchzu- 
fuhrenden Berechnungen im Aufwand reduziert. 

15 

Die Dimen s i on ierung des Vorfilters ist aufgrund der lediglich 
langsam erfolgenden Anderung der Funkkanalkoef f izienten be- 
sonders vorteilhaft nur in grofieren Zeitabstanden durchzufiih- 
ren. 

20 

Bei der Schatzung der Funkkanalkoef f izienten werden Einflusse 
auf den Funkubertragungskanal, wie beispielsweise Schwund 
(„Fading" ) , berticksichtigt . 

25 Das erfindungsgemalie Verfahren zur Vorfilterung ist neben den 
MIMO-Funkkoramunikationssystemen auch bei so genannten 
"Multiple-Input-Single-Output", kurz "MISO" , Funkkommunikati- 
onssystemen einsetzbar. 

30 Bei einem MISO-Funkkoiranunikationssystem werden sendeseitig 
eine Vielzahl von Sendeantennensystemen, die gegebenenfalls 
als intelligente Antennenanordnung, auch bekannt als "Smart 
Antenna", betrieben werden, verwendet, wahrend empf angsseitig 
lediglich ein einzelnes Antennensystem angeordnet ist. 

35 

Das erfindungsgemafie Verfahren verwendet vorteilhaft die Er- 
kenntnis, dass bei einer typischen Freiraumausbreitung die 
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Funkiibertragungskanale bzw. die den Funkubertragungskanalen 
jeweils zugeordneten Sende- bzw. Empfangsantennensysteme zu- 
einander raumlich korreliert sind. Dabei sind insbesondere 
bei einer direkten freien Sichtverbindung ("Line of Sight") 
5 die Funkkanalkoeffizienten genau zu bestimmen, da sie sich 
lediglich iiber einen langeren Beobachtungszeitraum andern. 

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird nachfolgend ein 
typisches MIMO-Funkkommunikations system in allgemeiner Form 
10 beispielhaft dargestellt. 

FIG 1 zeigt ein Blockschaltbild eines MIMO-Funkkommuni- 
kations systems . Ein digitales Einganssignal IN, das seriell 
aufeinanderfolgende Bits aufweist, gelangt sendeseitig an ei- 

15 nen Seriell/Parallel-Wandler SPW, mit dessen Hilfe das Ein- 
gangssignal IN in insgesamt MT Datenfolgen Dll, D12, . .., 

D1MT fur MT sendeseitige Subkanale SU11, SU12, , SU1MT 

aufgeteilt wird. Jeder einzelne der MT sendeseitigen Subkana- 
le SU11 bis SU1MT weist zur Modulation der einzelnen Daten- 

20 folgen Dll bis D1MT jeweils einen Modulator QMOD auf, wobei 

hier die Datenfolgen Dll bis DlMT mit Hilfe eines identischen 
Modulationsverfahrens moduliert werden. 

Modulierte Datenfolgen DMll, DM12 , . .., DM1MT gelangen iiber 
25 ein Vorfilter FS zur Abstrahlung an eine sendeseitige Anten- 
neneinrichtung ANT1Z, die insgesamt MZ einzelne Antennensys- 
teme All, A12, . .., A1MZ aufweist. Mit Hilfe einer empfangs- 
seitigen Antenneneinrichtung ANT2Z, die insgesamt MR einzelne 
Antennensysteme A21, A22, . .., A2MR aufweist, werden MR Da- 
30 tenfolgen DZ21, DZ22, DZ2MR empfangen. Diese weisen je- 

weils einen Rauschanteil auf, der durch einen Rauschvektor n 
dargestellt ist. 

Die MR Datenfolgen DZ21 bis DZ2MR gelangen an ein Matrixfil- 
35 ter GE, das MT Datenfolgen D21, D22, . . . , D2MT fur MT emp- 

fang.sseitige Subkanale SU21, SU22, SU2MT bildet. Die Da- 

tenfolgen D21 bis D2MT gelangen an einen Parallel/Seriell- 
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Wandler PSW, der ein Aus gangs signal OUT mit seriell aufeinan- 
derfolgenden Bits bildet. Die Eigenschaf ten der Ubertragungs- 
kanale sind als Funkkanalkoef f izienten in einer Matrix zusam- 
menfassbar . 

5 

Im Folgenden wird die erf indungsgemafie Vorfilterung beispiel- 
haft fur einen empf angsseitig eingesetzten Algorithmus zur 
Bildung eines minimalen mittleren quadratischen Fehlerwerts 
("Minimum Mean Squared Error"), kurz MMSE-Algorithnius, herge- 
10 leitet. 

Es wird vorausgesetzt, dass die sendeseitigen Trainingsse- 
quenzen orthogonal zueinander dera sendeseitigen Vorfilter zur 
Vorverarbeitung zugefuhrt werden. 

15 

Nachfolgend gelten folgende Abkurzungen: 



I bezeichnet eine Einheitsrnatrix, 

M* bezeichnet eine konjugiert komplexe Matrix M, 

20 M T bezeichnet eine transponierte Matrix M, 

M H bezeichnet eine konjugiert transponierte Matrix M 

(hermitesche Matrix) , 
[M]ij bezeichnet ein Element einer Zeile i und einer 

Spalte j einer Matrix M, 
25 vec(M) bildet aus Spalten einer Matrix M einen Vektor 
® bezeichnet ein Kronecker Produkt, und 



diag (M) =diag (M) T bildet eine Diagonalmatrix mit Elementen x 

auf der Diagonalen. 
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Beim MIMO-Funkkommunikationssystem wird eine Ubertragung ei- 
ner Trainingssequenz iiber einen Funkubertragungskanal mit 
weiftern Rauschen am Empf anger modelliert durch: 



Y = R£ 5 HFS + R£ 5 N = R£ 5 HFS + N 

5 

Gleichung (1) 



mit: 

N t als Trainingssequenzlange, 

10 M Tx als Anzahl der sendeseitigen Antennensysteme, 

Mrx als Anzahl der empf angsseitigen Antennensysteme, 

S als sendeseitige Trainings sequenzmatrix der Gro- 

Jie M Tx x N t r 

F als lineare Matrix des sendeseitigen Vorfilters, 

15 

GroBe M TX x M TX r 
H als Funkubertragungskanalmatrix mit korrelierten 

Funkkanalkoef fizienten, Grofie M T x x M^xr 
N als gemessene empf angsseitige Rauschmatrix vor 

20 einem " Noise-Whitening" -Rauschf ilter, 

Grofie Mr* x N t , 

N als empfangsseitige Rauschmatrix mit weiiiem 

Rauschen nach dem "Noise Whitening" -Rausch- 
filter, Grofie Mr* x N t , 
25 als geschatzte Rauschkovarianzmatrix gemaJi 

Gleichung (5) , 

Y als gemessene, verrauschte, empfangsseitige 

Trainingssequenzmatrix f Grofie Mr* x N t . 
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Bei orthogonalen Trainingssequenzen erfullt die sendeseitige 
Trainings sequenzmatrix S folgende Bedingung einer diskreten 
Fourriertransf ormations-Matrix, kurz DFT-Matrix: 

ss H =S H S = N t I 

5 

Glei chung (2) 

Zerlegt man die Rauschmatrix N in Spaltenvektoren mit: 

10 n =[«;,..,« J 

Gleichung <3) , 

15 so ergibt sich die in Gleichung (1) genannte Rauschkovarianz- 
matrix als Erwartungswert E mit 1 < i < N t zu: 

Jtn, = £[»,%«} 

20 

Gleichung (4) 

Die Kovarianzmatrix der Spalten der in Gleichung (1) genann- 
ten Rauschmatrix N nimmt fur weiiies gaufi'sches Rauschen den 
25 Wert der Einheitsmatrix I an. 

Im Folgenden wird eine Schatzung der Funkkanalkoef f izienten 
unter Verwendung des empf angsseitigen MMSE-Algorithmus und 
unter Verwendung des als bekannt vorausgesetzten Vorfilters 
30 betrachtet. 
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Dazu wird Gleichung (4) in Vektor-Schreibweise umgeformt: 

vec{Y) = ((FS) T 0 R^ 5 ) * vec(H) + vec{JST) 

v * ' ^ v ' ^ v ' v v ; 

y X h n 

y = X-h+n 

5 

Gleichung (5) , 

mit h, n, y als Spaltenvektoren. 

10 Besitzen die Spaltenvektoren h, n die Kovarianzmatrizen 

und R nn , so wird eine lineare MMSE-Kanalschatzung des Spal- 
tenvektors h entsprechend einer aus der Druckschrif t 
"Fundamentals of statistical signal processing volume 1 
(estimation theory) , Kay S. M. , Prentice Hall, 1993, bekann- 

15 ten Gleichung durchgef uhrt . 

Man erhalt als Schatzwert fur den Spaltenvektor h: 

h = (j£ +X'R2xy*X'l£y 

20 Gleichung (6) 

mit Rhh als Kovarianzmatrix des Spaltenvektors h und mit Rn n 
als Kovarianzmatrix des Spaltenvektors n. 

25 Wie nachfolgend gezeigt wird, ist die Matrix X eine Funktion 
der Kovarianzmatrix R^. Bei weiftem Rauschen entspricht die 
dem Spaltenvektors n zugeordnete Kovarianzmatrix R nn der Ein- 
heitsmatrix I . 

30 Aus der Druckschrift "Fading correlation and its effect on 

the capacity of multielement antenna systems", Shiu, Foschi- 
ni, Gans, Kahn, IEEE Transactions on Communications, vol. 48, 
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no. 3, pp. 502-513, March 2000 f ist ein vereinf achtes Modell 
eines korrelierten MIMO-Funkiibertragungskanals bekannt. 

Dabei gilt beispielsweise fur eine sowohl sendeseitige als 
auch empf angsseitige Korrelation von Antennensysteraen bzw. 
von Funkiibertragungskanalen fur die Funkiibertragungskanalmat- 



H=A H H W B 



rix H: 




Glei chung 


(7) 


Gleichung 


(8) 


Gleichung 


(9) 


mit : 



AA H = Rrx 



BB ■ — Rtx 



15 

mi 

AA H als Matrizenwurzel, definiert tiber Rr*, 
BB H als Matrizenwurzel, definiert tlber Rtx, 

H w als komplexe Funkubertragungskanal-Matrix mit gaufi'schen 
20 Variablen einer Einheitsvarianz, Grofle Mrx x M Tx , 

H als Funkubertragungskanalmatrix mit korrelierten Funkka- 

nalkoef f izienten, Grofie M TX x Mrx, 
Rrx als normierte empf angsseitige langzeitstabile Korrelati- 
onsmatrix mit Funkkanalkoeff izienten, Grolie Mrx x Mrx, und 
25 mit 

R Tx als normierte sendeseitige langzeitstabile Korrelations- 
matrix mit Funkkanalkoef f izienten, Grofte M T3C x M Tx , 

Unter Verwendung des oben genannten Kanalmodels folgt: 

R hh =R Tx ® R Rx 

30 

Gleichung (10) 
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Mit dent gegebenen Kanalmodell wird ein mittlerer quadrati- 
scher Fehlerwert 8 ("Mean Squared Error" f MSE) abgeleitet: 

e = H(Kr' ® K +N,(F'F T ®^))-' 

5 Gleichung (11) 

Dabei wurde Spur (bzw. „Trace") mit "tr" abgekurzt. 

Unter der Voraussetzung, dass sendeseitig bzw. empf angsseitig 
10 statistische Inf ormationen uber Funkkanalkoef f izienten vor- 
liegen, die in Gleichung (11) mit R Tx bzw. Rr* berucksichtigt 
werden, ist ein entsprechender Entwurf eines linearen Vorfil- 
ters F unter Berucksichtigung eines minimalen Fehlers s 
durchf iihrbar . 

15 

Nachfolgend wird eine additive Uberlagerung mit weifiem 
gauii'schen Rauschen am Empf anger betrachtet und eine ge- 
schlossene Losung fur den MMSE-Algorithmus abgeleitet. 

20 Es gilt: 

Gleichung (12) , 
25 mit N 0 als Rauschleistung. 

Daraus ergibt sich der Fehlerwert e zu: 

s = triS&f ®Kl +^{FF T ®i))-> 

^0 



30 



Gleichung (13) . 
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Basierend auf dieser Gleichung wird nachfolgend das erfin- 
dungsgemaJJe Vorfilter fiir verschiedene Ausbreitungsszenarien 
entworf en . 

5 Dabei wird einerseits durch die sendeseitige Vorf ilterung, 
bzw. durch die optimale Anpassung der Trainingssequenzen an 
den Funkubertragungskanal, eine verbesserte Schatzung der 
Funkkanalkoeffizienten ermoglicht und andererseits wird bei 
einem vorgegebenen Fehlerwert e eine Verkurzung der sendesei- 
10 tigen Trainingssequenzen ermoglicht. 

Nachfolgend werden Eigenwert-Zerlegungen mit Eigenwerten Ar* 
und A Tx durchgef uhrt . Es gilt: 



^Tx ~ ^Tx^Tx^Tx 

15 

Gleichung (14) 
mit 

Rrx als empfangsseitige Korrelationsmatrix, 
20 R Tx als sendeseitige Korrelationsmatrix, 

Vrx als Eigenvektoren (vri, Vr2, . . . , v RrMR x) der empf angsseiti- 

gen Korrelationsmatrix Rrx, 
V Tx als Eigenvektoren (v T1 , v T2 , . .., v Tx , M tx) der sendeseitigen 
Korrelationsmatrix R Tx , 
25 Arx als Eigenwerte (A R1 , A R2 , A R/MRx ) der empf angsseitigen 

Korrelationsmatrix R^, und mit 
A Tx als Eigenwerte (A Ta , A T2 , . A T , MTx ) der sendeseitigen 
Korrelationsmatrix R Tx . 

30 Ein Eigenwert A Ti (1=1, . .., M Tx ) mit zugeordnetem Eigenvektor 
V T ± (i=l, . M Tx ) 1st als so genannter "Langzeit-Eigenmode" 
des Funkubertragungskanal s zu bezeichnen, da hier Langzeitei- 
genschaften bezuglich der Korrelation beschrieben sind. Ein 
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grofier Eigenwert bezuglich einer raittleren zu iibertragenden 
Leistung kennzeichnet somit einen starken Eigenmode. 

Die sendeseitige Trainingssequenzmatrix S und die sendeseiti- 
5 gen Eigenvektoren V Tx sind jeweils zeilenweise beschreibbar 
durch : 



Gleichung (15) 



10 Das erfindungsgemafie Vorf liter wird beschrieben durch: 



Gleichung (16) 



15 mit O f als Diagonalmatrix, durch die Sendeleistungen zu den 
Eigenmoden bzw. zu den zu iibertragenden Trainingssequenzen 
zugeordnet werden. 



20 



Sornit gilt fur die Vorfilterung der Trainingssequenzen: 



FS = V^<t>,S 



Gleichunqr (17) 

Diese Gleichung beschreibt einerseits eine Leistungszuordnung 
25 zu den Trainingssequenzen, die mit Hilfe des Vektors <X> f 

durchgefiihrt wird, und andererseits ein Bearnf orming, das an 
den Trainingssequenzen mit Hilfe der Eigenvektoren V Tx * der 
sendeseitigen Korrelationsmatrix R Tx durchgefiihrt wird. 
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Fur eine Trainings sequenz s k wird eine Folge von in einer 
Matrix T k gegebenen Sendevektoren uber die Sendeantennen ab- 
gestrahlt. Es gilt: 

fur alle k. 
Glei chung 18 

10 Gleichung (18) ist interpretierbar als Beamforming von einer 
Trainings sequenz s k mit einem Eigenvektor v k , wobei der 
Trainings sequenz s k eine Leistung O k zugeordnet wird. 



15 



Aus Gleichung (13) ergibt sich fur den Fehlerwert s: 



Ao 



Gleichung (19) 



Mit der Diagonalmatrix 4> f zur Sendeleistungszuordnung ergibt 
20 sich fur den Fehlerwert s: 



Gleichung (20) 



WO 2005/013574 



15 



PCT/EP2004/051402 



Nachfolgend wird in einem ersten Ausfuhrungsbeispiel sowohl 
eine empf angsseitige als auch eine sendeseitige Korrelation 
der Antennensysteme bzw. der Funkubertragungskanale betrach- 
tet . 

Eine Minimierung des Fehlerwerts e aus Gleichung (20) wird 
mit Hilfe des sendeseitigen Vorfilters durchgef uhrt . Unter 
der Voraussetzung einer Leistungsbeschrankung folgt als Opti- 
mierungsproblera : 



(Gleichung 21) , 

wobei die Nebenbedingung der Leistungsbeschrankung bestimmt 
15 ist durch p mit: 



Gleichung (22) 

Die Minimierung des Fehlerwerts erfolgt unter Beachtung der 
20 Nebenbedingung durch numerische Berechnungs- und Optimie- 
rungsverf ahren . 



10 



min^A^ ® ATI 





WO 2005/013574 PCT/EP2004/051402 

16 



10 



Nachfolgend wird in einem zweiten Ausf iihrungsbeispiel eine 
lediglich sendeseitige Korrelation der Antennensysteme bzw. 
der Funkiibertragungskanale betrachtet. Dieses Beispiel be- 
schreibt ein typisches Szenario in einem zellularen Funkkom- 
munikationssystem mit einer f reistehenden Sendeantennenanord- 
nung. 

In Matrix-Schreibweise folgt fur Elements der Diagonal- 
matrix <E>£ : 



1 N N n0,5 



o 



Gleichung (23) 

mit der Nebenbedingung, dass alle Elemente der Diagonalmatrix 
15 Of groJ&er als 0 sind. Dies kann beispielsweise mit einem i- 
terativen Verfahren sichergestellt werden. 

Nachfolgend wird in einem dritten Ausf iihrungsbeispiel eine 
lediglich empf angsseitige Korrelation von Antenennsystemen 
20 betrachtet. 

Es ergibt sich, dass alle Elemente der Diagonalmatrix cD f gro- 
iiengleich sind. Es gilt: 

25 <D f = p / M Tx I 

Gleichung (24) 



In diesem Spezialfall findet lediglich eine ungerichtete U- 
30 bertragung ohne Beamforming statt. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Vorfilterung von Trainingssequenzen in einem 
Funkkommunikationssystem, bei dem zumindest sendeseitig 
5 eine aus mehreren Antennensystemen bestehende Antennenan- 

ordnung verwendet wird, 

- bei dem die Trainingssequenzen iiber ein Vorfilter den 
sendeseitigen Antennensystemen zur Abstrahlung zugefuhrt 
werden, 

10 - bei dem anhand empfangener Trainingssequenzen eine Ka- 

nalschatzung von Funkubertragungskanaleigenschaf ten, die 
durch raumliche Korrelationen beschrieben werden, durch- 
gefuhrt wird, und 

- bei dem das Vorfilter in Abhangigkeit der raumlichen 
15 Korrelationen dimensioniert wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Vorfilter in Abhan- 
gigkeit der raumlichen Korrelationen derart dimensioniert 
wird, dass ein vorgegebener Fehlerwert eines zur Kanal- 
20 schatzung verwendet en Algorithmus erreicht wird. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der empf angsseitige 
Fehlerwert als Minimalwert bei einer vorgegebenen Trai- 
ningssequenzlange vorgegeben wird oder bei dem der vorge- 
25 gebene Fehlerwert mittels einer Anpassung der Lange der 

Trainingssequenzen erreicht wird. 



4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
empfangsseitig ein MSE-Algorithmus zur Kanal schatzung ver- 
30 wendet wird. 



5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
durch das Vorfilter fur jede Trainings sequenz ein Beamfor- 
ming-Verfahren durchgefuhrt wird, indem durch das Vorfil- 
35 ter sowohl eine Leistungszuordnung als auch eine Antennen- 

systemzuordnung zur Trainingssequenz erfolgt. 
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
durch das Vorf liter die Trainings sequenzen an die Funk- 
ubertragungskanaleigenschaften angepasst werden. 

5 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
die Vorfilterung der Trainings sequenzen anhand folgender 
Gleichung durchgefuhrt wird: 

F S = K*fS 



mit : 

10 S als sendeseitiger Trainingssequenzmatrix, 

F als sendeseitiger Vorf iltermatrix, 

V T x als Eigenvektoren einer langzeitstabilen sendeseiti- 
gen Korrelationsmatrix mit sendeseitigen Funkkanalko- 
effizienten, und mit 
15 Of als Diagonalmatrix zur Leistungszuordnung 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Diagonalmatrix <Df 
unter Berucksichtigung eines MSE-Fehlerwerts s anhand fol- 
gender Formel gebildet wird: 



20 



mit 

N t als Trainingssequenzlange, 
N 0 als Rauschleistung, 
I als Einheitsmatrix, 
25 Arx als Eigenwerte einer empf angsseitigen langzeitstabilen 

Korrelationsmatrix mit empfangsseitigen Funkkanalkoef- 
f izienten, 

A Tx als Eigenwerte der sendeseitigen langzeitstabilen Kor- 
relationsmatrix mit sendeseitigen Funkkanalkoef f izien- 
30 ten. 
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9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8/ bei dem eine Minimierung 
des MSE-Fehlerwerts 8 bei einer sendeseitigen und bei ei- 
ner empfangsseitigen Korrelation von Funkubertragungskana- 
len bzw. Antennensystemen im Hinblick auf die Diagonalmat- 
5 rix <D f anhand folgender Formel durchgeftihrt wird: 



min tr(A^ ® + ^-(<D f <& H f <8> I))' 1 



wobei als Nebenbedingung eine Leistungsbeschrankung anhand 
folgender Formel bestimmt wird: 



10 



15 



20 



7=0 



10. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem bei einer sen- 
deseitigen Korrelation von Funkiibertragungskanalen bzw, 
Antennensystemen fur Elemente der Diagonalmatrix <E> f gilt: 



Mtx N 0 N 0 



0,5 



mit der Nebenbedingung Of,i >0 . 

11. Sendestation und/oder Empf angsstation eines Funkkommuni- 
kations systems mit Mitteln, die zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens nach einera der Anspriiche 1 bis 10 ausgestaltet 
sind. 
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